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Nitrogen is the most critical input limiting rice productivity. Due to increasing fertilizer costs and environmental 
concerns, nitrogen use efficiency (NUE) is hotly debated in the scientific community. To explore the absorption, utilization and 
main traits distribution patter of nitrogen in recombinant inbred lines (RILs), a field experiment was conducted to evaluate 
potential NUE of rice (Oryza sativa L.). The split-plot experiment had two treatments (one without nitrogen fertilizer and the 
other with 150 kg-hm оЁ nitrogen) for populations of RILs, the parents and the check line Q149. The relationship between 
NUE and the main agronomic characteristics of RILs population was determined using statistical correlation, clustering, 


principal component analyses. The results showed that the variation coefficient of NUE was larger under 150 kg'hm™” nitrogen 
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treatment than under non-nitrogen treatment. Proper increase in nitrogen fertilization was beneficial to nitrogen content in rice 
panicle, stem and leaf, and to total dry matter weight of single plant. Significantly positive correlations were noted between 
dry matter production efficiency and plant high, panicle length, stem weight per plant, total dry matter weight of single plant 
under two nitrogen treatments. Also under both treatments, significantly negative correlations were noted between dry matter 
production efficiency and the contents of nitrogen in rice stem, leaf and panicle. There were positive correlations between 
grain production efficiency and grain weight per plant, seed setting rate, thousand-seed weight, total number of grains per 
panicle, and spike length. Equally, there were negative correlations between grain production efficiency and stem weight per 
plant, leaf nitrogen content, leaf weight per plant and total amount of nitrogen per plant. Stepwise regression analysis indicated 
that nitrogen content in stem and panicle, and stem weight per plant had significant effects on dry matter NUE. However, the 
effects of number of panicles per plant, number of grains per panicle and seed setting rate on grain NUE were more significant 
in the two treatments. Principal component analysis showed that the nitrogen content in rice plant, especially in stem, 
decreased with increasing of NUE. Therefore, in low-nitrogen field, it was necessary to select heavy-panicle type variety that 
was high in stem weight (including long panicle length, more grains per panicle and high seed-setting rate) in breeding 
programs. Furthermore, lower nitrogen content in stem and panicle (especially in stem) benefited the breeding for high NUE. 
Based on the study, 7 rice lines with high NUE (e.g., Q149) and 6 lines with low NUE (e.g., Q114) were selected for special 
germplasm in rice breeding projects. 


Keywords Rice; Recombinant Inbred Line; Nitrogen fertilization rate; Nitrogen use efficiency; Agronomic trait 


氮 是 限制 水 稳产 量 的 关键 因素 之 一 , 而 氮肥 的 
过 量 投 入 对 生态 环境 及 农业 可 持续 发 展 造成 了 极 大 
危害 。 培 育 氮 高 效 利用 水 稳 新 品种 成 为 育种 家 重要 
的 目标 。 过 去 遗传 选择 往往 是 在 高 背景 氮 下 进行 ， 
以 应 对 较 高 的 氮肥 投入 ， 而 高 背景 所 掩盖 了 氮 吸 收 
БАНЕ ЕЯ ај, НШ, 在 低 氮 条 件 下 进行 
选择 被 认为 是 选 育 氮 高 效 利 用 水 稳 品 种 的 重要 途 
径 1l。 已 有 研究 表明 ， 在 未 施 氮 水 平 下 ， 单 株 谷 重 
与 株 高 、 穗 数 、 穗 粒 数 和 单 株 草 重 的 相关 性 以 及 单 
株 谷 重 的 氮 素 反应 指数 与 穗 数 、 单 株 谷 重 、 单 株 草 
重 和 谷 草 比 的 相关 性 比 施 低 氮 或 普通 施 氮 水 平 更 为 
密切 由。 水 稻 植株 氮 积 累 量 随 施 氮 水 平 的 增加 迅速 
提高 , 但 施 氮 超过 225 khm” 后 ,水 稻 吸 氮 量 基本 
保持 不 变 5。 前 人 研究 大 多 集中 在 氮 利 用 效率 与 产 
量 和 重要 农艺 性 状 间 的 关系 方面 ， 如 高 产 基因 型 水 
稳 在 各 个 生育 阶段 的 氮 素 积累 量 、 抽 穗 前 的 氮 素 吸 
收 速率 及 氮 素 利用 效率 均 较 高 ;水稻 氮 素 利用 效 
率 与 成 熟 期 基 秆 和 叶片 的 氮 含量 显著 负 相 关 等 1。 
但 研究 的 材料 大 多 是 收集 到 的 推广 应 用 品种 或 骨干 
灯 本 材料 中 人， 这 些 材料 县 有 不 同 遗 传 背景 ， 且 大 
多 农艺 性 状 优良 ; 甚至 杂交 种 还 包括 杂种 优势 。 对 
于 氮 高 效 水 稻 新 品种 选 育 来 说 ， 分 离 后 代 群 体 不 仅 
有 优势 群 ， 还 包括 劣势 群 。 因此， 本 研究 利用 氮 高 效 
和 低 效 水 稳 灯 本 杂交 重组 自 交 系 Fo 群体 ,调查 氮 吸 
收 利用 部 分 参数 及 主要 农艺 性 状 ， 并 对 各 参数 与 氮 
利用 效率 进行 相关 与 主 成 分 分 析 ， 明确 氮 高 效 利用 
水 稳 群 体 性 状 特 征 ， 选 出 贡献 较 高 的 性 状 参 数 作为 
指标 进行 氮 利用 效率 评价 ， 这 对 目前 仍 采 用 传统 方 


法 进行 氮 高 效 新 品种 选 育 县 有 现实 的 指导 意义 ,也 
为 进一步 研究 水 稻 氮 高 效 利 用 生理 生化 及 分 子 生物 
学 机 制 提供 材料 基础 。 


1 材料 与 方法 
11 试验 材料 

试验 于 2010 年 5 一 10 月 在 安徽 省 肥 东 杨 店 试验 
基地 进行 。 供 试 土壤 为 黄白 土 , 基本 理化 性 质 为 全 氮 
0.95 gkg, ВЯ 116 токо 1， 速效 磷 15.1 mgkg 1， 
速效 钾 135 mg-kg !， 有 机 质 含量 15.33 g-kg '。 试 验 
材料 采用 籼 粳 杂交 后 代 和 氮 高 效 水 稻 品种 ‘Dasanbyeo? 
与 温带 粳稻 氮 低 效 水 稻 品 种 “TR22183’ 构 建 的 重组 
自 交 系 群体 (Dansanbyeo/TR22183; Fo AERA 
科学 院 提 供 )， 由 163 个 家 系 组 成 ; 对 剔除 异常 数据 
后 的 138 个 家 系 及 亲本 材料 与 选 育 的 对 照 新 品系 
Q14905 进 行 统计 分 析 。 
1.2 ”试验 方法 

两 因素 裂 区 设计 ; 以 不 施 氮 (NO、 低 氮 [N150， 
150 kg(N):hm”] 为 主 区 , 品系 为 副 区 。 主 区 之 间 田 卉 
用 塑料 薄膜 隔 开 。 和 裂 区 随机 区 组 排列 , 3 次 重复 。 每 
个 材料 种 植 5 行 ， 每 行 11 株 ， 株 行距 16.7 cmx20 ст, 
单 本 栽 插 。 以 尿素 作为 氮 源 , 按 基肥 : 分 药 肥 : 穗 
肥 为 4 : 3 : 3 分 次 施 入 , 磷肥 用 钉 镁 磷肥 ( 含 P,O; 
15%)， 钾 肥 用 和 毛 化 钾 ( 含 K2O 60%)， 全 部 作 基肥 。 磷 
肥 施 用 量 为 375 kg:hm“， 钾肥 用 量 225 khm” 5 
月 7 日 播种 , 6 В 6 日 移 栽 。 病 虫草 害 防 治 和 灌溉 等 
按 一 般 大 田 生 产 管理 。 
1.3 测定 项 目 

在 成 熟 期 普查 穗 数 ( 茎 药 数 ) 的 基础 上 ,每 个 小 
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区 取 有 代表 性 的 5 株 样品 ， 切 掉 根 部 后 ， 将 茎 、 叶 、 
穗 分 开 并 在 105 烘箱 中 干燥 , 测定 其 干 物质 量 ， 
粉碎 后 ， 采 用 全 自动 氮 素 分 析 仪 (BUCHI 339) 测 定 
样品 各 器 官 氮 合 量 。 另 取 5 株 进 行 考 种 ， 主 要 考察 
株 高 、 穗 数 、 穗 长 、 穗 总 粒 数 、 穗 实 粒 数 、 千 粒 重 
和 单 株 谷 重 。 

氮 素 干 物 质 生 产 效率 (NDMPE): 单位 面积 植株 
干 物 质 总 量 与 单位 面积 植株 氮 素 积累 总 量 的 比值 。 

氮 素 籽粒 生产 效率 (NGPE): 单位 面积 稻谷 产量 
与 单位 面积 植株 氮 素 积累 总 量 的 比值 。 


14 数据 处 理 
利用 SPSS 19.0 统计 软件 进行 自 交 系 群体 性 状 
的 描述 性 统计 、 相 关 分 析 、 聚 类 分 析 与 主 成 分 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
21 重组 自 交 系 群 体 主 要 性 状 统计 与 分 析 

性 状 变异 系数 可 以 为 品种 改 腿 的 目标 性 状 选择 
及 栽培 措施 的 实施 提供 参考 。 对 Dasanbyeo/TR22183 
重组 自 交 系 138 个 品系 在 不 同 施 气 水 平 下 的 主要 性 
状 变 异 进行 统计 ( 表 1), 可 以 看 出 该 群体 各 品系 间 氮 


表 1 不 同 施 氮 量 下 水 稳重 组 自 交 系 品系 性 状 测定 结果 统计 


Table 1 Statistics of traits values of lines in rice RILs under two nitrogen application rates conditions 

性 状 施 气量 最 小 最 大 平均 标准 差 变异 系数 

Trait N application rate (kghm- 2) Minimum Maximum Mean Std. deviation СУ (%) 
单 株 干 物质 总 量 0 15.11 38.33 25.89 4.27 16.50 
TDW (в) 150 17.11 47.70 31.61™ 5.40 17.10 
ОШ 0 5.08 16.91 9.86 2.38 24.12 
STW (g) 150 5.98 17.93 0.28* 2.62 25.53 
单 株 叶 重 0 2.03 6.49 4.13 0.94 22.78 
LW (в) 150 2.71 12.85 5.83” 1.84 31.57 
单 株 穗 重 0 6.31 19.52 1.89 2.80 23.53 
PW (g) 150 6.78 24.12 5.49 3.80 24.55 
зява 0 5.10 11.54 8.3 1.29 15.56 
STN (gkg ') 150 5.95 17.67 1.27“ 2.18 19.37 
叶 氮 含量 0 8.26 19.36 3.04 2.00 15.33 
ІМ (gkg !) 150 12.19 26.35 8.51“ 2.82 15.26 
BASE 0 12.16 17.76 4.99 0.99 6.60 
PN (gkg !) 150 13.62 20.56 6.67“ 1.32 7.92 
单 株 氮 积累 总 量 0 0.19 0.42 0.3 0.05 14.79 
TN (g) 150 0.30 0.80 0.48“ 0.08 17.34 
氮 素 干 物质 生产 效率 0 70.00 94.71 83.04 5.73 6.90 
NDMPE (gg 150 51.15 83.02 66.03“ 5.85 8.85 
氮 素 籽粒 生产 效率 0 6.29 50.87 28.95 8.38 28.93 
NGPE (0:87!) 150 4.24 46.52 22.56” 9.26 41.06 
株 高 0 55.00 120.50 82.44 10.91 13.24 
РН (cm) 150 56.00 110.00 85.31“ 9.25 10.85 
穗 数 0 4.30 11.60 6.96 1.59 22.79 
NP 50 2.90 12.40 7.24 2.26 31.27 
穗 长 0 15.82 27.25 21.25 2.29 10.78 
PL (cm) 50 16.35 27.30 21.63 1.84 8.49 
穗 总 粒 数 0 47.60 198.00 110.29 27.92 25.31 
NG 50 51.40 180.05 113.74 22.80 20.04 
结实 率 0 12.03 82.56 54.90 15.00 27.32 
SSR (%) 50 24.84 78.02 60.06“ 10.32 17.18 
千粒重 0 13.83 31.30 22.47 3.39 15.09 
TSW (g) 150 11.63 27.89 21.70* 2.99 13.79 
单 株 谷 重 0 1.73 15.90 8.84 2.63 29.72 
GW (g) 150 4.29 20.80 12.18“ 3.47 28.52 


TDW: 单 株 干 物 质 总 量 ; STW: ВЖЕ; LW: ате; ру: 单 株 穗 重 ; STC EMARE; LN: 叶 氮 含量 ; РМ: аве; тм: 单 株 氮 积 
жае; NDMPE: 氮 素 干 物质 生产 效率 ; NGPE: 气 素 籽粒 生产 效率 ; РН: 株 高 ; NP: 穗 数 ; РІ: 穗 长 ; NG: 穗 总 粒 数 ; SSR: 结实 率 ; TSW: 干 粒 重 ; 
GW: 单 株 谷 重 。 在 两 种 氮 水 平 下 , * 表 示 P<0.05 差异 显著 , ** 表 示 P<0.01 差异 极 显著 。 下 同 。 TDW: total dry matter weight per plant; STW: stem weight 


per plant; LW: leaf weight per plant; PW: panicle weight per plant; STC: stem nitrogen content; LN: leaf nitrogen content; PN: panicle nitrogen content; 
TN: total nitrogen accumulation per plant; NDMPE: nitrogen dry matter production efficiency; МОРЕ: nitrogen grain production efficiency; PH: plant high; 
NP: panicle number per plant; PL: panicle length; NG: grain number per panicle; SSR: seed setting rate; TSW: 1000-seed weight; GW: grain weight per 
plant. * and ** mean significant difference between two nitrogen application rates at levels 0.05 and 0.01, respectively. The same below. 
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素 干 物质 生产 效率 和 和 氮 素 籽粒 生产 效率 在 2 种 施 气 
水 平 下 均 存在 较 大 差异 ; 且 在 150 kgh” RFE 
异 系数 较 大 。 氮 素 干 物质 生产 效率 分 布 于 51.15~ 
83.02 gg!, 氮 素 籽粒 生产 效率 分 布 于 4.24~46.52 gg'o 
施 氮 促进 群体 植株 平均 合 氮 量 的 提高 , 主要 农艺 性 
状 除 千粒重 表现 为 降低 外 ， 其 余 均 表现 为 增加 。 不 
同性 状 各 品系 的 平均 值 在 两 种 施 氮 水 平 下 的 差异 ， 
除 穗 数 、 穗 长 及 穗 总 粒 外 ， 其 余 均 为 显著 或 极 显著 。 
2.2” 氮 高 效 利用 与 氮 低 效 利 用 品系 性 状 表现 
采用 K- 均 值 聚 类 法 ,以 氮 素 利用 效率 性 状 ( 氮 
素 干 物质 生产 效率 、 氮 素 籽 粒 生 产 效率 ) 为 变量 对 
群体 品系 进行 聚 类 ,并 对 分 组 结果 进行 性 状 特征 
分 析 。 剔除 异常 值 后 群体 中 的 138 个 品系 被 分 为 3 
组 ( 表 2)， 其 中 在 N150 条 件 下 , 第 1 组 有 565 个 品系 ， 
第 2 组 有 37 个 品系 , 第 3 组 有 36 个 品系 (包括 选 育 
的 新 品系 Q149)。 对 分 组 结果 进行 方差 分 析 与 多 重 
ERDI, 结果 表明 , 组 内 各 性 状 差异 不 显著 ,组 
间 差 异 明 显 ， 多 性 状 差异 达 显 著 水 平 。 第 3 组 品系 
的 氮 利 用 效率 和 单 株 谷 重 显著 高 于 其 他 两 组 。 说 
明 在 氮 高 效 利用 组 中 能 选 到 高 产 的 品系 ， 即 高 产 


气 高 效 利 用 品系 。 单 株 氨 积累 总 量 在 组 间 差 异 均 不 
显著 。 

构建 重组 自 交 系 (RIL) 群 体 的 同时 ， 也 是 自 交 选 
育 新 品种 的 过 程 。 根 据 自 交 系 群体 分 别 在 2 个 氮 条 
件 下 的 聚 类 结果 , 找 出 其 中 7 个 品系 (包括 选 育 的 新 
品系 Q149， 其 余 分 别 为 Q096、Q153、Q048、Q091、 
Q128、Q22) 在 2 种 氮 水 平 下 均 能 重复 出 现在 氮 高 效 
利用 组 ， 可 以 初步 认为 是 氮 高 效 品系 ; 6 个 品系 
(Q114、Q104、Q060、Q118、Q135、Q151) 均 出 现 
在 氮 低 效 利 用 组 ， 称 之 为 氮 低 效 品系 ( 表 3); 其 与 2 
个 亲本 和 对 照 新 品系 Q149 主要 性 状 列 于 表 3。 从 表 
3 中 可 以 看 出 , 在 氮 高 效 利 用 组 中 7 个 品系 的 氮 素 干 
物质 生产 效率 与 氮 素 籽 粒 生产 效率 平均 值 比 氮 低 效 
利用 效率 组 中 6 个 品系 平均 值 分 别 高 36.12% 和 
33.81%; 其 中 选 育 的 新 品系 0149 上 比 氮 高 效 利用 灯 
本 Dasanbyeo 分 别 高 6.22% 和 2.57%， 表 现 出 一 定 的 
超 灯 优势 。 通 过 比较 两 组 结果 也 可 以 看 出 , 在 低 氮 
条 件 下 氮 高 效 利用 水 稻 县 有 较 高 的 株 高 、 单 株 谷 重 
和 生物 量 ， 穗 大 ， 莽 秆 与 叶 的 氮 含 量 较 低 ， 尤 其 是 
茎 秆 的 氮 含 量 显著 降低 。 


R2 不同 施 氮 量 下 水 稻 重 组 自 交 系 氮 素 利 用 效率 性 状 聚 类 分 析 


Table 2 Cluster analysis of rice RILs traits based on the nitrogen use efficiency under two nitrogen application rates conditions 


施 气量 N application rate (kg'hm >) 0 150 
聚 类 分 组 编号 Cluster number 1 2 3 平均 Mean 1 2 3 平均 Mean 

品系 数 Line number 59 42 37 65 37 36 
ВАЗЕ PN (gkg !) 15.35A 15.21A 14.18B 14.99 18.31A 16.69B 15.01C 16.67 
单 株 穗 重 PW (g) 11.73B 10.78B 13.41A 11.89 14.81A 15.70A 16.00A 15.52 
FAAEE STN (Кр ') 9.34A 7.75B 7.30C 8.31 12.22A 11.47B 10.03C 11.27 
ARETE STW (р) 8.54C 11.77A 9.80B 9.86 9.33B 11.36A 10.17B 10.24 
叶 氮 含量 LN (gkg') 13.08A 13.76A 12.16B 13.04 19.36A 19.12A 17.02B 18.51 
单 株 叶 重 LW (g) 3.60B 4.66A 4.39A 4.13 5.43B 6.55A 5.50B 5.78 
单 株 干 物质 总 量 TDW (g) 23.87B 27.21A 27.60A 25.89 29.57B 33.62A 31.68AB 31.54 
单 株 氮 积累 总 量 TN (g) 0.31A 0.32A 0.32A 0.31 0.46A 0.49A 0.49A 0.48 
ЖЕ РН (cm) 76.35С 84.028 90.35А 82.44 83.468 83.928 88.67А 85.31 
穗 数 МР 7.14A 7.19A 6.42A 6.96 7.77A 5.82B 8.13A 7.23 
穗 长 PL (cm) 20.58B 21.02B 22.57A 21.25 21.43B 21.14B 22.33A 21.61 
每 穗 总 粒 数 NG 107.83A 107.48А 117.40А 110.29 115.31А 105.18С 120.84А 113.70 
结实 率 SSR (%) 57.48B 42.99C 64.30A 54.90 59.77B 55.76B 64.74A 59.93 
FHE TSW (g) 22.74A 20.73В 23.99A 22.47 21.51AB 21.12B 22.49A 21.71 
单 株 谷 重 GW (g) 9.33B 6.33C 10.91A 8.84 12.36B 9.87C 14.37A 12.18 
氮 素 干 物质 生产 效率 NDMPE (%) 77.98C 85.77B 88.02A 83.04 60.10C 67.58B 70.63A 66.14 
氮 素 籽粒 生产 效率 NGPE (%) 31.18B 20.01C 35.57A 28.95 22.34B 14.05C 31.49A 22.61 


同行 相同 施 氮 量 不 同 大 写字 和 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。The data of the same nitrogen application rate with different capital letters аге 
significant difference (P < 0.05). 


2.3” 氮 素 利 用 效率 与 其 他 性 状 的 关系 
通过 分 析 氮 素 利 用 效率 与 主要 农艺 性 状 的 关系 
可 以 看 出 ( 表 4), 各 品系 在 NO 和 N150 氮 水 平 下 , Ж 


素 干 物质 生产 效率 均 与 株 高 (r=0.593™、x=0.271”)、 
穗 长 (r=0.318”“、x=0.186")、 单 株 莹 秆 重 (r=0.485”、 
7=0.320”) 和 单 株 干 物质 总 量 (r=0.426™、r=0.331”) 
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呈正 相关 , 58 26(07=—0.823°, ,=—0.813°), 
Н E 2 (/=—0.196°. /=-0.453) M R A E E 
(7=-0.469”、r=-0.708”) 呈 负 相 关 。 氮 素 籽 粒 生产 效 
率 均 与 单 株 谷 重 (xr=0.842”、v=0.613”)、 结 实 率 
(7=0.773”、x=0.353”)、 千 粒 重 (/=0.317™、r=0.264)、 
穗 总 粒 数 (=0.191”"、x=0.326”) 和 穗 长 (1=0.20”、 
1=0.304) 呈正 相关 ， 与 单 株 莹 秆 重 (/=-0.530”、 
/==-0.351”)、 叶 氮 含量 (r=-0.313”“、v=-0.382”)、 单 
株 叶 重 (x=-0.299”、v=-0.359”) 和 单 株 氮 素 积 累 总 量 
(r=-0.180"、r=-0.366”) 旺 负 相 关 。 逐 步 回 归 分 析 结 
RET, 在 NO 和 N150 两 种 氮 水 平 下 ， 茎 秆 氮 含量 、 
穗 氮 含量 与 单 株 莹 秆 重 均 进 入 氮 素 干 物质 生产 效率 
回归 方程 ， 而 穗 数 、 穗 总 粒 数 与 结实 率 均 进入 氮 素 
籽粒 生产 效率 回归 方程 ， 且 标准 化 系数 较 大 ， 即 具 
有 较为 重要 的 影响 。 
2.4” 主 成 分 分 析 

主 成 分 分 析 方 法 是 研究 相关 变量 共同 关系 的 技 
Ж, 可 以 根据 变量 在 主 成 分 上 的 得 分 判断 变量 的 影 
响 程 度 ， 对 主 成 分 贡献 大 的 变量 其 影响 程度 也 大 ml。 
以 各 品系 氮 素 吸收 利用 性 状 与 其 他 主要 农艺 性 状 原 
始 数据 为 基础 ,利用 SPSS 19.0 软件 计算 出 各 主 成 
分 的 特征 向 量 和 贡献 率 ， 其 中 主 成 分 抽取 的 特征 


值 大 于 1( 见 表 5)。 并 根据 各 向 量 的 绝对 值 将 不 同 
性 状 指标 划分 到 不 同 的 主 成 分 之 中 。 同 一 指标 在 
各 因子 中 的 最 大 绝对 值 所 在 位 置 即 为 其 所 属 主 成 
分 。 从 表 中 可 以 看 出 ,， 主 成 分 分 析 特 征 值 中 5 个 
成 分 的 累计 贡献 率 达 78.60%， 能 反映 原始 变量 的 
大 部 分 信息 。 

AR 5 可 以 看 出 , 第 1 主 成 分 中 以 茎 秆 氮 含 量 
的 特征 向 量 值 最 大 ， 穗 氮 含 量 和 叶 氮 含量 的 特征 向 
量 次 之 ; 而 氮 素 干 物质 生产 效率 与 氮 素 籽粒 生产 效 
率 的 特征 向 量 为 负 值 且 绝 对 值 较 大 。 第 1 主 成 分 反 
映 了 氮 的 利用 效率 情况 ， 称 之 为 氮 的 利用 因子 。 表 
明 当 第 1 主 成 分 氮 的 利用 效率 较 高 时 ,植株 体内 氮 
含量 较 低 ， 尤 其 是 芭 秆 的 氮 合 量 。 第 2 主 成 分 中 , 单 
株 干 物质 总 量 的 特征 向 量 值 最 大 ， 其 次 是 单 株 叶 
重 、 单 株 秆 重 与 单 株 氮 素 积累 总 量 ,， 均 与 氮 的 吸收 
量 有 关 , 而 氮 素 籽粒 生产 效率 有 较 高 的 负 值 。 因 而 
称 第 2 主 成 分 为 氮 的 吸收 因子 。 第 3 主 成 分 中 ， 以 
单 株 谷 重 的 特征 向 量 值 最 大 , 结实 率 和 单 株 穗 重 的 
次 之 ,而 单 株 秆 重 则 有 较 高 的 负 值 ， 因 而 称 第 3 È 
成 分 为 单 株 产 量 因子 。 第 4、5 主 成 分 中 , 主要 由 株 
高 、 穗 数 、 穗 长 、 穗 总 粒 数 提供 ， 可 称 之 为 产量 构 
成 因子 。 


表 5 水 稳重 组 自 交 系 各 性 状 主 成 分 的 特征 向 量 及 贡献 率 


Table 5 Eigenvectors of principal components of rice RILs and their percentages of accumulated contribution 


性 状 主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 3 主 成 分 4 主 成 分 5 

Trait Component 1 Component 2 Component 3 Component 4 Component 5 
穗 氮 含量 PN 0.813 0.026 -0.065 —0.072 0.028 
单 株 穗 重 PW 0.178 0.482 0.656 0.114 —0.153 
зава STN 0.873 -0.032 0.157 —0.072 —0.006 
ARETE STW —0.184 0.783 —0.333 0.108 0.039 
наве LN 0.733 0.395 —0.144 0.073 0.096 
单 株 叶 重 LW 0.219 0.841 —0.066 0.121 0.089 
单 株 干 物 质 总 量 TDW 0.103 0.924 0.273 0.161 —0.059 
单 株 氮 积 累 总 量 TN 0.576 0.752 0.268 0.091 —0.030 
株 高 PH —0.171 0.344 0.090 0.679 —0.045 
穗 数 NP 0.064 0.031 -0.010 —0.237 0.908 
穗 长 PL —0.066 0.102 0.132 0.869 —0.069 
穗 总 粒 数 NG 0.058 -0.012 0.029 0.870 -0.115 
结实 率 SSR 0.072 -0.110 0.744 0.004 0.053 
FHE TSW —0.269 —0.035 0.571 —0.030 -0.353 
单 株 谷 重 GW 0.256 0.106 0.787 0.380 0.163 
氮 素 干 物质 生产 效率 NDMPE —0.962 —0.122 —0.171 0.057 —0.027 
氮 素 籽粒 生产 效率 МОРЕ —0.372 —0.518 0.535 0.253 0.410 
特征 值 Eigen уаше 4.99 3.18 2.62 1.43 1.14 
贡献 率 Contribution rate (%) 29.34 18.70 15.42 8.41 6.73 
累计 百分率 Cumulative percentage 29 34 48.04 63.47 71.87 78.60 


(%) 
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з 讨论 与 结论 

TARER Т, ЖЖ ҢЫ Ж ТЕЗЕ}, HA 
等 非 产 量 器 官 中 ,使 水 稳 出 现 “ 堵 侈 耗 氮 ” 现 象 (1。 
适当 降低 水 稳 氮 肥 用 量 , 不仅 不 会 减产 ， 甚 至 还 有 
可 能 增产 。 大 田 不 施 氮 或 施 低 氮 条 件 下 ， 水 稻 能 充 
分 发 挥 氮 效 率 遗 传 差异 潜力 ”*"; 但 选择 压力 过 大 ， 
不 同 基因 型 间 的 植株 氮 利 用 效率 的 变异 系数 小 ， 高 
效 基因 型 的 优势 得 不 到 发 挥 , 不 利于 氮 高 效 品种 的 
筛选 和 J。 本 研究 表明 ,适当 施 气 促 进 水 稻 群 体 穗 、 
茎 秆 、 叶 气 含 量 的 增加 和 单 株 干 物质 总 量 (包括 单 株 
穗 重 、 单 株 荃 秆 重 与 单 株 叶 重 ) 的 提高 。 氮 素 利 用 效 
率 性 状 在 施 低 氮 (150 kg:hm) 条 件 下 的 变异 系数 较 
大 。 可 以 看 出 ， 重 组 自 交 系 群 体 氮 效 率 基 因 型 间 差 
异 筛选 同样 遵循 在 低 氮 条 件 下 其 他 材料 的 大 田 筛 选 
规律 。 冯 洋 等 ”在 对 水 稻 地 上 部 氮 累 积 量 的 研究 中 
RIL, 在 180 kg:hm“ 氮 处 理 下 ,不同 生育 期 高 效 品 
种 与 低 效 品种 间 普 志 没 有 显著 性 差异 。 本 研究 表明 ， 
单 株 氮 积累 总 量 在 2 种 氮 水 平 下 与 氮 素 干 物质 生产 
效率 相关 性 不 显著 ， 也 表现 出 聚 类 分 析 的 组 间 差 异 
不 显著 ,这 与 胺 娟 等 ”研究 结果 相似 , 而 与 曹洪 生 
等 外 研究 结果 不 同 ， 这 可 能 与 后 者 选用 材料 范围 有 
关 。 通 过 聚 类 还 从 群体 中 筛选 出 典型 的 所 高 效 品系 
如 Q149 与 氮 低 效 品系 Q114 等 共 13 个, 为 进一步 研 
究 水 稻 氮 高 效 利 用 生理 生化 及 分 子 生 物 学 机 制 提 供 
了 材料 基础 。 

一 种 快速 而 又 可 靠 的 鉴别 氮 高 效 利 用 水 稻 种 
质 的 方法 对 于 选 育 氮 高 效 利 用 水 稻 新 品种 是 十 分 
必要 的 。 有 关 鉴 别 氮 高 效 利用 水 稻 的 指标 研究 已 
有 大 量 报道 。 一 般 认 为 株 高 可 以 作为 预测 水 稳 品 
种 氮 素 利 用 效率 ( 氮 素 干 物质 生产 效率 ) 的 指标 1。 
株 高 、 有 效 穗 数 、 生 物产 量 、 单 株 产 量 和 结实 率 可 
作为 耐 低 氮 水 稻 材 料 的 筛选 指标 卢 ]。 本 研究 表明 ， 
植株 的 高 矮 对 氮 素 干 物质 生产 效率 产生 明显 影响 ， 
对 氮 素 籽粒 生产 效率 影响 不 大 。 氮 素 籽 粒 生产 效率 
与 单 株 谷 重 呈 正 相 关 。 通 过 主 成 分 分 析 表 明 , 第 1 
主 成 分 为 氮 的 利用 因子 。 氮 利用 效率 较 高 时 ， 植 株 
体内 气 含 量 较 低 ， 尤 其 是 茎 秆 氮 含 量 。 第 2 主 成 分 
为 所 的 吸收 因子 。 单 株 氮 素 积累 总 量 与 单 株 穗 重 、 
单 株 茎 秆 重 和 单 株 叶 重 密切 相关 。 朴 钟 泽 等 ”1 
研究 认为 ， 在 所 高 效 水 稻 育 种 中 , 产量 作为 氮 素 
利用 效率 的 间接 选择 性 状 ， 在 施 氮 和 未 施 氮 条 件 
下 均 有 较 好 的 选择 效果 。 在 考虑 植株 氮 素 吸收 总 
量 和 稳 谷 产量 的 同时 ,也 应 从 农艺 性 状 选择 上 注 


重 考虑 大 穗 、 高 收获 指数 和 较 高 的 结实 率 。 本 研 
究 综 合 相 关 与 主 成 分 分 析 得 出 : 在 低 氮 条 件 下 ， 选 
择 植株 较 高 ,， 穗 较 长 ， 单 株 医 秆 较 重 且 茎 秆 和 穗 中 
气 合 量 较 低 的 品系 有 利于 气 素 干 物质 生产 效率 的 
提高 。 选 择 穗 数 较 多 、 穗 总 粒 数 与 结实 率 较 高 且 叶 
气 合 量 与 单 株 叶 重 较 低 的 品系 有 利于 提高 氮 素 籽 
粒 生产 效率 。 

因此 ， 在 氮 高 效 利 用 水 稻 新 品种 培育 中 ， 大 田 
低 气 (150 kg-hm ) 条 件 下 ， 要 注重 筛选 植株 较 高 、 芭 
秆 较 重 的 重 穗 型 ( 穗 较 长 , 穗 总 粒 数 较 多 ,结实 率 较 
高 ) 株 系 ; 且 县 有 和 较 低 芭 秆 与 穗 氮 含量 ， 尤 其 是 较 低 
的 莽 秆 氮 合 量 , 将 有 利于 选 育 出 氮 高 效 利用 水 稻 新 
品种 。 
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